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由 E.Mack Haacke等于 1997发明 [1]，并最初被称
作“高分辨率血氧水平依赖静脉成像”（high resolu-
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2.1.1  相位缠绕  即计算得到的原始相位图像，每一
点的相位值被“缠绕（wrapped）”而必定落在 [-π, π]




  = C + 2 KU                                                              （1）

































2.2  相位高通滤波  滤波主要是通过采用原数据减
去低通结果来达到去除低频的目的。如下式所示：

















图 1  理想高通滤波的振铃效应（柠檬）
















































况。本文所有图像均采自 GE 1.5 T人体成像仪及
Varian 7.0 T小动物成像仪。
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图 2  高通滤波效果比较














3.4  局部平均消减法  局部平均消减法同样需要
对原始相位数据进行解缠绕，得到非缠绕的相位信















17 × 17的窗口尺寸）。由图 7可以看出当高斯函数
的方差σ大致与窗口尺寸相差不多时可获得最好
的过滤效果。








图 3  柠檬相位图的多项式曲面拟合结果
a为原始数据强度图；b为原始数据相位图；c为解缠绕
后相位图；d为滤波效果σ= 5；e为滤波效果σ= 10；f为滤
波效果σ= 15；g为滤波效果σ= 20；h为滤波效果σ= 30；
i为滤波效果σ= 40
图 4  高通滤波效果比较























图 5  平均值消减法
a为 9 × 9时域高斯滤波；b为 17 × 17时域高斯滤波；c
为 35 × 35时域高斯滤波；d为 47 × 47时域高斯滤波；e为 
55 × 55时域高斯滤波





图 7  时域高斯滤波不同方差效果比较（窗口尺寸
17）
图 8  微分后相位成像效果
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